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摘要: 首先给出了红外辐射特性测量的基本原理，对于点目标，由于光学系统的衍射作用，经过光学系统成像为一

个弥散斑，由于弥散的原因，点目标的辐射特性测量精度一般都非常低，针对这种情况，提出了一种基于辐射能量

守恒的点目标辐射特性测量优化算法，给出了算法的具体原理和实现过程; 最后，为了验证算法的有效性，在实验

室里利用平行光管和点目标模拟装置进行了点目标辐射特性测量实验，并对试验结果进行了系统分析，结果表明，

经过优化算法后，点目标的辐射测量精度优于 10%，表明点目标辐射特性测量优化算法在实际应用中有很广泛的

前景．
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Infrared radiation characteristic measure method of point target

CAO Li-Hua1，2， WAN Chun-Ming1， ZHANG Yun-Feng2， LI Ning2

( 1． Changchun University of Science and Technology ，Changchun 130022，China;
2． Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033，China)

Abstract: Firstly，the basic principles infrared radiation characteristic measure was presented． Due to the diffraction
effect of the optical system，point target’s image is a dispersed spot． Point target radiation characteristic measurement
accuracy is generally very low ． View of this situation，one point target radiation characteristic measurement optimization
algorithm based on radiation energy conservation was proposed，Specific principles and implementation process was giv-
en． Finally，point target radiation characteristic measurement experiment was done，and the results were analyzed． The
results show that the point target radiation measurement optimization algorithm’s accuracy is better than 10%，indicating
that the point target radiation characteristic measurement optimization algorithm has large application prospects in prac-
tice．
Key words: infrared radiation，radiation characteristic measure，point target，radiation energy conservation
PACS: 87. 64. Km

引言

随着红外物理的深入研究和红外技术应用的发

展，目前军事目标的红外辐射特性数据受到了越来

越广泛的重视，具体体现在: 它可为红外系统提高探

测、定位、分类、识别、跟踪的精度提供基础数据; 为

目标识别提供目标分类、识别和辨认所必需的图像

和光谱特征库; 为红外系统仿真提供目标和背景生

成的物理特征及数学模型; 在武器系统研制、红外制

导、红外隐身与反隐身技术以及空中目标如飞机、导
弹等的预警、反导技术、弹道导弹的突防中，起着至

关重要的作用． 因此目标的红外辐射特性测量技术

研究成为目前靶场测量的研究热点之一［1-2］．
在实际的靶场测量中，空中飞行目标在距离相

对于光学系统比较远时，如本文进行辐射特性测量

的目标一般在 1 × 103 km 左右，其经过光学系统所

成的像一般为点目标，即其在探测器表面上实际像

的面积小于探测器的一个像元的情况，这时，由于光
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学系统衍射的作用，其能量是弥散的，针对这种情

况，应用传统的辐射特性测量方法，对其进行辐射特

性测量时，会影响辐射特性测量的精度［3］，目前，国

内外对此方面的研究并不多，因此本文在深入研究

点目标成像的物理机理的基础上，提出了一种基于

能量守恒的点目标辐射特性测量方法，给出了算法

的具体原理和实现过程，并对算法进行了试验验证，

结果表明，可以有效地提高点目标辐射特性测量的

精度．

1 红外辐射特性测量原理

假设目标为面目标，红外辐射特性测量系统对

目标进行测量的原理如图 1 所示．

图 1 红外测量原理示意图
Fig． 1 Schematic diagram of infrared measurement

红外系统的辐射响应度在线性模型下，如式所

示．
DN = K·Lr + DN0K( τa·Lt + La ) + DN0 '

， ( 1)

其中，DN 为目标红外图像的灰度值; K 和 DN0 是系

统的响应函数的斜率和偏置; Lr = τa·Lt + La 为观

测系统入瞳辐亮度; τa 和 La 分别为目标和观测系统

之间的大气透过率和程辐射［4，5］．
式( 1) 中，DN 为目标红外图像的灰度值，从保

存的红外图像中可以得到; K 和 DN0 在系统的辐射

定标时已经得到，τa 和 La 在大气传输修正时已经得

到; 只有目标的辐亮度 Lt 为未知数，可以从式( 1) 中

求出． 反演计算过程分为如下两步:

第一步: 从红外图像的 DN 值得到系统的入瞳

辐亮度 Lr ; 为了计算方便，通常把 DN = K·Lr + DN0

变形为:

Lr = a·DN + b . ( 2)

第二步: 从入瞳辐亮度，进行大气传输修正，得

到目标的辐亮度 Lt

Lt = ( Lr-La ) /τa ， ( 3)

其中目标辐亮度 Lt 为表观辐亮度，它包括了目

标自身的辐亮度 Lz，以及天空背景辐射 Lbk经目标表

面反射到测量路径中的辐亮度． 在假设目标为灰体，

同时发射率为 αt 时，有如下表达式．
Lt = Lz + Lbk ( 1-αt ) ， ( 4)

其中，Lt 为目标的表观辐亮度; Lz 为目标真实的辐

亮度; Lbk为天空的背景辐射; αt 为目标的发射率．
要想计算出目标的真实辐亮度，还必须知道天

空背景辐射和目标的发射率等信息，天空背景辐射

可以通过大气参数测量系统得到，但是，在目标未知

时，其发射率等特性是无法知道的，因此一般假设目

标为黑体，或得到目标的表观辐亮度［6］．
根据目标的表观辐亮度，通过普朗克公式可以

求出目标的表观温度，即认为目标为黑体时，根据如

下公式求出的表观温度．

Lt =
1
π ∫

λ2
λ1C1λ

-5 ( e
C2
λT-1) -1dλ ， ( 5)

其中，λ1 ～ λ2 为相机工作波段;

C1 = ( 3． 741 5 ± 0． 000 3 ) × 108 ( W·m-2·μm4 )

C2 = ( 1． 438 79 ± 0． 000 19 ) × 104 ( μm4·K) ，T 为

所求的目标表观温度( K) ［7］．
上述过程是假设目标为面目标，以目标的红外

图像的灰度值为原始数据，通过红外测量系统的辐

射响应度函数，得到目标入瞳处的辐亮度，然后通过

大气传输修正参数得到目标的表观辐亮度，从而得

到目标的表观温度． 但是，当目标为点目标时，由于

光学系统的衍射作用，目标为一个弥散斑，其灰度值

会由于这种原因变低，而且这种变化是非确定性的，

因此，通过上述方法得到目标的辐亮度也是不确定

的，这就引起辐射特性测量精度的严重降低． 为此，

本文提出了一种点目标辐射特性测量算法，解决由

此产生的辐射特性测量误差．

2 点目标辐射特性测量

点目标成像关系示意图如图 2 所示．
设点目标的辐射亮度为 Lt，面积为 At，对于测

量系统，点目标的成像投影面积非常小，光学系统入

瞳接收到目标的辐射通量  的大小为:

 = Lt·At·Ωd = Lt·At·
Ad

r2
， ( 6)

其中， 为测量系统接收到的目标辐射通量( 辐射功

率) ，Lt 为目标的表观辐亮度，At 为目标在测量方向

上的投影截面积，Ωd 为观测系统对目标所成的立体

角，Ad 为观测系统的入瞳面积，r 为目标的距离［8-9］．
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图 2 点目标的成像示意图
Fig． 2 Point target imaging diagram

点目标进过光学系统成像时，由于光学系统的

衍射效应，会在红外焦平面阵列上形成一个弥散斑．
对于红外焦平面阵列探测器的单个像元来说，通过

辐射响应度函数反演得到的目标辐射度 LtC，会由于

这种弥散效应与真实的 Lt 之间的误差比较大［10］，

在对点目标进行红外辐射特性测量时，如果不进行

修正，就会产生很大的反演误差． 为此本文提出了一

种针对点目标的优化算法．
2． 1 点目标辐射测量的优化算法

从点目标成像的数学模型看，忽略光学系统的

衰减，点目标形成弥散斑的辐射通量与其在光学系

统入瞳处产生的辐射通量是相同的． 同时，假设有一

个虚拟的面目标，它经过光学系统成的像正好为弥

散斑． 这样，这个虚拟目标在光学系统入瞳处产生的

辐射通量就等于点目标的入瞳辐射通量，如图 3 所

示．

图 3 模拟目标的成像示意图
Fig． 3 Imaging schematic diagram of the simulated target

本文称为辐射能量守恒，并利用这个原理的点

目标反演算法称为辐射能量守恒的点目标反演算

法． 假设虚拟目标在光学系统入瞳处产生的辐射量

为:

f = ∑
n = N

n = 1
LpnApn

Ad

r2
， ( 7)

其中，Lpn为每个像元对应的反演入瞳辐亮度，

Apn为每个像元对应的假设目标的面积，Ad 为观测系

统的入瞳面积，r 为目标的距离，N 为弥散斑红外图

像对应的像素个数． 根据辐射能量守恒，点目标入瞳

辐射量为虚拟目标入瞳辐射量，即:

 = f ， ( 8)

Lt·At·
Ad

r2
= ∑

n = N

n = 1
LpnApn

Ad

r2
. ( 9)

得到:

It = Lt·At = ∑
n = N

n = 1
LpnApn ， ( 10)

其中，It 为点目标的辐射强度． 在知道目标的真实截

面积时，可以求出点目标辐亮度为:

Lt = ∑
n = N

n = 1
LpnApn /At ， ( 11)

其中，Apn 为单个像元对应物方的投影面积，Apn =
Asr

2 / f2，As 为像元面积; f 为测量系统的焦距，Lp，n 是

第 n 个像素对应的点目标弥散后的辐亮度． 假设点

目标弥散斑对应的红外图像的灰度值为 DNt，n，通过

辐射响应度函数反演得到入瞳辐射量为 Lt反，n ． 背景

对应的红外图像灰度值为 DNbk，n，通过辐射响应度

函数反演得到入瞳辐射量为 Lt反，n ． 则目标弥散后的

反演入瞳辐射量为:

Lp，n = ItC-LbkC ， ( 12)

其中，LtC为目标的反演辐亮度; LbkC为背景的反演辐

亮度．
假设测量系统第 n 个像元的辐射响应函数为:

L = an·DN + bn ， ( 13)

其中，an 和 bn 为第 n 个像素辐射响应函数的斜

率和偏置． 则有:

Lp，n = an ( DNt，n-DNbk，n ) ． ( 14)

综上所述，在目标截面积 At 未知的情况下，可

以得到目标的辐射强度:

It = ∑
n = N

n = 1
an ( DNt，n-DNbk，n ) As

r2

f2
． ( 15)

在目标截面积已知的情况下，可以得到目标的

辐亮度:

It = ∑
n = N

n = 1
an ( DNt，n-DNbk，n )

Asr
2

At f
2 ， ( 16)

其中，N 为弥散斑对应红外图像的像素个数; DNt，n

为弥散斑第 n 个像素的灰度值; DNbk，n为背景对应的

灰度值． 这样，就可通过对点目标的红外图像进行分

析处理，从红外图像中提取出弥散斑对应的像素和

灰度值，统计出背景的平均灰度值． 然后根据上面的

公式对目标的辐射强度和辐亮度进行反演计算，可

提高对点目标的反演精度． 下面给出点目标的红外

提取算法．
2． 2 点目标红外图像提取算法

下面给出点目标弥散斑的三维立体图．
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图 4 弥散斑三维立体图
Fig． 4 Dispersed spot three-dimensional diagram of point
target

从点目标弥散斑的三维立体图可以看出，能量

产生一定的弥散． 根据点目标反演公式，首先，要得

到背景的平均灰度值． 方法是在点目标附近选取一

块背景相对均匀的区域，然后对这个区域的像素求

平均值:

DNbk，mean = 1
M∑

M

i = 1
DNi ， ( 17)

其中，DNbk，mean为背景的平均灰度值; M 为选取区域

的像素个数; DNi 为选取区域的灰度值．
接下来就要得到目标弥散斑对应的红外像素位

置和灰度值，方法是在点目标处选取一个小区域，这

个区域包含点目标． 然后通过如下公式进行判断．
DNi-DNbk，mean ≥ th ， ( 18)

其中，DNi 为选取的区域内的像素点的灰度值; th 为

判断阈值，满足条件的像素点，就是目标弥散斑的对

应像素点．
同时用 DNbk，mean代替所有的 DNbk，n，这样，就得

到了点目标辐射特性测量优化方法里的所有未知参

数，然后通过公式( 15 ) 和( 16 ) ，求得目标的红外辐

射量．

3 辐射特性测量实验

为了验证上述点目标辐射特性处理优化方法的

有效性和精度，在实验室内利用点目标模拟器和平

行光管进行了点目标辐射特性测量模拟实验，试验

原理如图 5 所示．
点目标模拟装置，是用腔型黑体和开小孔的靶

面组成，放置在平行光管的焦平面处，经平行光管准

直后，形成平行光，然后通过测量系统的光学系统汇

聚，在红外测量系统的焦平面处成像． 设定黑体的温

度，待温度稳定后，存储红外图像，然后按照上述点

目标辐射特性测量方法进行反演计算，结果与黑体

图 5 点目标辐射特性测量试验的示意图
Fig． 5 Schematic diagram of point target radiation characteris-
tic measurement experiment

的真实辐射量进行比对，得出辐射特性测量的误差．
平行光管的透过率和背景辐射即可认为是大气透过

率和程辐射，利用这两个参数可进行大气传输修

正［11］，试验参数如表 1 所示．

表 1 点目标辐射特性测量试验参数
Table 1 Point target radiation characteristics measured ex-

periment parameters
参数 数值

波段
平行光管焦距

大气透过率
程辐射

探测器象元面积
焦距
物距

模拟点目标面积

8 ～ 9． 2 μm
7 m
0． 793

1． 619 W·m-2·Sr-1

30 μm ×30 μm
2 m
8 m

0． 2 mm ×0． 2 mm

4 实验结果与分析

试验获得的点目标红外图像如图 6( a) 所示，其

对应的三维立体图如图 6( b) 所示． 模拟目标的靶面

的开口是边长为 0． 02 mm 正方形小孔，在物距为 8
m 时，其在探测器表面成像面积约为 5 μm × 5μm，

小于探测器一个像元的面积 30 μm ×30 μm，满足点

目标的假设． 从点目标的三维立体图也可以看出，模

拟目标由于光学系统的弥散作用，确实产生了弥散，

点目标的能量扩散成一个弥散斑．
应用本文点目标辐射特性测量算法，得到试验

数据和处理结果如表 2 和表 3 所示．
表 2 为辐射强度的反演结果，表 3 为辐亮度的

反演结果． 表 2 中给出了点目标红外图像的平均灰

度值和背景的平均灰度值，然后根据第 3 节中点目

标处理的算法，得到点目标的反演辐射强度值，与真

实的黑体辐射强度值进行比较，可以看出，在本文的

实验条件下，利用本文的点目标反演算法的反演精
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表 2 辐射强度反演结果分析
Table 2 Long-wave radiation intensity inversion results analysis

黑体的温度
( ℃ )

实际辐射强度
( W·Sr-1)

弥散斑像素个数
弥撒斑平均

灰度值
背景平均灰度值

( DNbk，mean)
反演辐射强度

( W·Sr-1)
反演误差

( % )

93
146
188
205

1． 240 × 10-6

2． 216 × 10-6

3． 192 × 10-6

3． 633 × 10-6

13
15
15
16

17 115
19 796
23 179
23 383

14 615
14 945
14 837
15 398

1． 126 × 10-6

2． 023 × 10-6

3． 060 × 10-6

3． 780 × 10-6

9． 1
8． 7
4． 1
4． 0

图 6 长波红外试验数据 ( a) 长波红外试验图像，( b) 点目标的
三维图像
Fig． 6 Long-wave infrared experiment data ( a) long-wave infrared
image，( b) three-dimensional image of point target

表 3 辐亮度反演结果分析
Table3 Long-wave radiance inversion results analysis

黑体温度
( ℃ )

实际辐亮度
( W·m-2·Sr-1)

反演辐亮度
( W·m-2·Sr-1)

反演误差
( % )

93
146
188
205

31． 018
55． 390
79． 795
90． 835

28． 150
50． 575
76． 500
94． 500

9． 1
8． 7
4． 1
4． 0

度优于 10% ． 本文中，目标的截面积已知，因此目标

的反演辐亮度的精度与辐射强度反演精度相同．

5 结论

在给出基于面目标的辐射特性测量原理的基础

上，分析了点目标成像的物理过程，由于光学系统的

衍射作用，点目标的像的能量与目标能量不是对应

的，而是一个弥散的能量斑，这样通过面目标的辐射

特性测量方法进行辐射特性测量的精度就非常低．

本文提出的基于能量守恒的点目标辐射特性测量算

法，给出了算法的具体实现原理，并对算法进行了试

验验证，结果表明，本文的点目标反演算法的精度优

于 10%，算法具有很高的可行性．
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